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Приведены результаты исследования влияния науглероживания формообразующих поверхностей 
штамповой холодновысадочной оснастки из быстрорежущей стали Р6М5 и температуры закалки на 
ее структуру и свойства. Показана возможность повышения твердости и стойкости науглерожен-
ного инструмента при закалке от пониженных температур. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Стойкость инструмента, изготовленного из быст
рорежущих сталей, зависит от химического состава 
сталей, режимов термической и химико-термической 
обработок, которые определяют структуру стали: 
размер зерна, степень легированности мартенсита 
(а-фазы), количество остаточного аустенита, количе
ство карбидов и их состав. 

С повышением температуры закалки быстроре
жущих сталей наблюдается рост твердости, предела 
прочности при изгибе, предела выносливости и теп
лостойкости, так как увеличивается степень легиро
ванности а-фазы углеродом и легирующими элемен
тами вследствие растворения карбидов М23С6 и час-
тично М6С. Однако при более высоких температурах 
из-за роста размеров зерна прочность и вязкость ста-
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ли резко снижаются. Эти характеристики можно по
высить путем снижения температуры нагрева под за
калку, а твердость и износостойкость увеличить 
вследствие диффузионной модификации рабочих по
верхностей инструмента [1 —5]. На повышение твер
дости стали Р6М5 при термической обработке суще
ственное влияние оказывает дисперсионное тверде
ние, которое зависит от степени легирования аусте-
нита и мартенсита, типа образующихся при отпуске 
карбидов и их количества. 

Цель настоящей работы — исследование воз
можности повышения стойкости штампового холод-
новысадочного инструмента из стали Р6М5 в резуль
тате науглероживания формообразующих поверхно
стей и снижения температуры закалки. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Образцы для исследований и экспериментальные 
изделия, на которых проводили апробацию разрабо
танной технологии, изготавливали из быстрорежу
щей стали Р6М5 в состоянии поставки. 

Исследования проводили на образцах, подверг
нутых традиционной обработке — закалке от 
1220 °С с трехкратным отпуском по 1 ч при 560 °С 
(партия 7 ), а также науглероженных, закаленных не
посредственно после цементации и подвергнутых 
также трехкратному отпуску по 1 ч при 560 °С (пар
тии 2, 3 и 4). 

Цементацию осуществляли при 950 °С в среде 
природного газа (метана) в течение 8 ч. После нее 
проводили закалку. Вторую партию образцов закали
вали от температуры цементации с целью исследова
ния возможности исключить дополнительный подог
рев до более высоких температур. Третью и четвер
тые партии непосредственно после науглероживания 
нагревали соответственно до 1050 и 1150 °С в соля
ной ванне с выдержкой 15 с на 1 мм толщины в ми
нимальном сечении. Максимальная температура за
калки — 1150 °С выбрана по критерию предельных 
остаточных напряжений сжатия в науглероженном 
слое, провоцирующих его отслоение. 

Закалку выполняли по изотермическому режиму. 
На первом этапе охлаждение до 600 °С осуществля-
ли в соляной ванне. После выравнивания температу
ры по сечению охлаждение продолжали до комнат
ной температуры воздушной струей из промышлен
ной магистрали (давлением 5 • 105 Па). 

Численные исследования напряженного состоя
ния штамповой оснастки выполняли с использовани-
ем метода конечных элементов, реализуемого про-
граммным продуктом ANSYS. Разбивку на конечные 
элементы проводили дифференцированно сложно-
сти формообразующей поверхности с применением 
10-узлового элемента — Solid92. 

Расчет внутренних напряжений, возникающих в 
упрочненном слое в результате термической обра
ботки, проводили по методике, основанной на изме
рении стрелы прогиба, образующейся в результате 
послойного растворения одной из поверхностей на-
углероженного пластинчатого образца длиной 120 мм, 
толщиной 10 мм и шириной 20 мм [3]. Толщина диф-
фузионного слоя, определенная по распределению 
микротвердости Н200, составляла 0,4 - 0,6 мм. 

Металлографический анализ диффузионных сло
ев на всех этапах исследований проводили на элек
тронном микроскопе TESCAN (Чехия) с цифровой 
приставкой при напряжении 20 кВ и на рентгенов-
ском дифрактометре ДРОН-7 с использованием 
рентгеновской трубки 2,0БСВ27-Со при напряжении 
40 кВ и силе тока 30 мкА. Объемную долю карбид-
ных частиц определяли по электронным микрофото
графиям методом секущей. Твердость обработанных 
поверхностей измеряли на приборе Роквелла, а мик-
ротвердость — на приборе ПМТ-3 при нагрузке 
200 г. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Установлено, что в результате цементации стали 
Р6М5 при температуре 950 °С, проводимой в среде 
природного газа в течение 8 ч, ее поверхностные 
слои насыщаются углеродом до 1,6-1,8 % [5]. Это 
приводит к увеличению количества карбидов М6С, а 
также более легкорастворимых М 2 3 С 6 [1]. Данные 
карбиды являются основными источниками, из кото-
рых аустенит насыщается углеродом и легирующими 
элементами. При нагреве под закалку в поверхност-
ном слое стали формируется аустенит в большей сте-
пени насыщенный углеродом, что способствует по-
лучению высокоуглеродистого мартенсита после за-
калки и интенсификации дисперсионного твердения 
при отпуске. Твердость поверхности науглерожен-
ных образцов из стали Р6М5 после закалки и трех-
кратного отпуска при 560 °С составила 65 - 66 HRC 
независимо от температуры закалки в диапазоне 
950-1150°С. 

Твердость сердцевины зависит от температуры 
закалки, проводимой после науглероживания. При 
закалке от 950 °С твердость составляла 55 - 57 HRC 
вследствие невысокой насыщенности аустенита, а 
соответственно и мартенсита, углеродом [1]. При' 
данной температуре растворяется всего около 1 % 
имеющихся в стали карбидов М 2 3С 6, за счет раство-
рения которых и происходит насыщение аустенита 
углеродом, хромом и частично ванадием. Основная 
масса карбидов остается нерастворенной, что под-
тверждается рентгеновскими дифрактограммами 
(рис. 1) и фотографиями микроструктуры (рис. 2,б; 
см. обл.). Объемная доля карбидной фазы на снимке 
(рис. 2, б) составляет около 70 %. 
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При нагреве под закалку до 1050 °С увеличива
ются скорость растворения карбидов М23С6 и сте-
пень их растворимости (до 7 %). Повышается содер-
жание углерода и легирующих элементов в аустени-
те, что приводит к повышению твердости после за
калки и трехкратного отпуска до 60 - 61 HRC. Объем 
карбидной фазы уменьшается до 50 % (рис. 2, в; см. 
обл.). При нагреве под закалку до 1150 °С растворя-
ются практически все карбиды М23С6, частично М6С 
(порядка 6 % из имеющихся в стали) и небольшое 
количество МС (рис. 3,а). Этим достигается более 
высокая степень насыщения аустенита и мартенсита 
углеродом и легирующими элементами: Cr, W, Мо и 
V. Об увеличении степени легированности а-фазы с 
повышением температуры закалки свидетельствует 
смещение на рентгеновских дифрактограммах пика 
ее максимальной интенсивности в область меньших 
углов 20 (от 52,3880 до 52,1290°) и увеличение пе-
риода решетки d от 0,20264 до 0,20357 нм [7, 8]. 
Твердость после закалки и трехкратного отпуска по-
вышается до 62 - 63 HRC, т.е. становится аналогич-
ной полученной при закалке по стандартной техно-
логии — от 1220 °С. Аналогичен и карбидный со-
став, но количество карбидов М6С, остающихся в 
структуре после закалки от 1220 °С, значительно 
меньше (рис. 2, г; см. обл.), о чем свидетельствует и 
снижение интенсивности пиков карбидов М6С на 
рентгеновских дифрактограммах (рис. 3, б). При на-
греве стали Р6М5 выше 1150 °С за счет растворения 
в аустените карбидов М6С увеличивается в нем со-
держание вольфрама, молибдена и углерода. Однако 
при температуре выше 1200 °С наблюдается рост 

зерна аустенита до № 1 0 - 9 . В результате закалки 
образуется крупноигольчатый мартенсит (4-го и бо
лее балла), что снижает вязкость и прочность стали. 

В поверхностном науглероженном слое стали 
Р5М6 уже при температуре 950 °С содержится повы
шенное количество углерода, достаточное для полу-
чения в результате закалки высокоуглеродистого 
мартенсита при сохранении большого количества 
карбидов, что позволяет после трехкратного отпуска 
при 560 °С обеспечить поверхностную твердость 
65 - 66 HRC. В то же время в сердцевине твердость 
составляет всего 55 - 57 HRC (см. таблицу, партия 4). 
Таким образом, обеспечивается градиент состава, 
структуры и свойств по глубине (см. таблицу). 

Насыщение поверхности стали углеродом приво-
дит к снижению температуры начала мартенситных 
превращений в этом слое. В связи с этим мартенсит-
ные превращения при закалке начинаются сначала в 
глубинных слоях, а затем в поверхностном слое, что 
приводит к возникновению у поверхности напряже
ний сжатия (рис. 4), способствующих повышению 
сопротивления усталостному разрушению. Результа
ты экспериментов показали, что с повышением тем
пературы закалки величина напряжений сжатия воз
растает и при закалке от 1200 °С достигает уровня, 
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Таблица. Структура и свойства 

Способ обработки 

Объемная закалка 

Науглероживание и объемная 
закалка 

поверхностных слоев стали Р6М5 

Номер 
партии 

/ 

2 
3 
4 

Температура 
аустенитизации,°С 

840-850 

950 
950 
950 

№ зерна 

10 

10 

и 
12 

Толщина упроч-
ненного слоя, мм 

— 
0,4 - 0,6 
0,4 - 0,6 
0,4 - 0,6 

Твердость, HRC3 

\ поверхности сердцевины 

62 - 63 62 - 63 

. 65-66 62 - 63 
65-66 60-61 
65-66 55-57 
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приводящего к самопроизвольному отслоению уп
рочненного слоя. 

Оценку влияния режимов закалки на стойкость 
штампового инструмента исследовали на реальной 
оснастке из стали Р6М5 — обсечных пуансонах хо-
лодновысадочных автоматов для получения головок 
болтов сложной формы (рис. 5). Численные исследо
вания напряженного состояния обсечных пуансонов 
показали, что в процессе их работы на небольшой 
площади режущих кромок инструмента возникают 
высокие контактные напряжения, превышающие 
2500 МПа в месте сопряжения режущих кромок 
(рис. 6). 

Проведенные ранее эксперименты по упрочне
нию рабочих поверхностей пуансонов посредством 
науглероживания показали, что незначительные из
менения в технологическом процессе химико-терми
ческой и термической обработок приводят к значи
тельному различию стойкости инструмента [6]. При
чиной этого является суммирование рабочих напря
жений с остаточными напряжениями сжатия, обра
зующимися в науглероженном слое. Как видно из 
рис. 7, величина результирующих напряжений зави
сит от режима формирования поверхностного слоя. 
После закалки от 1150°С суммарная величина кон
тактных напряжений в упрочненном слое макси
мальна и достигает 3240 МПа. Ударное нагружение 
рабочих поверхностей пуансона негативно влияет на 
работоспособность поверхностного слоя, вызывая 

его отслаивание (рис. 7, партия 2). Хрупкое разру
шение режущих кромок наблюдалось и у пуансонов 
без науглероживания рабочих поверхностей, зака
ленных по общепринятой технологии (рис. 7, пар
тия 1). После закалки от 950 °С вследствие пони-
женной твердости сердцевины (55 - 57 HRC) под 
действием эксплуатационной нагрузки происходит 
ее деформация, которая сопровождается растрески
ванием поверхностного слоя (рис. 7, партия 4). Наи
большей стойкостью обладали пуансоны с зерном 
аустенита №11, температура закалки которых со
ставляла 1050 °С. Их наработка на отказ увеличилась 
на 30 % по сравнению с остальными партиями пуан
сонов. Рабочая поверхность этих пуансонов имеет 
равномерный износ без явно выраженных сколов 
(рис. 7, партия 3), а достаточно высокая твердость 
сердцевины (60-61 HRC) предохраняет упрочнен
ный слой от преждевременного растрескивания. 

Полученные данные показывают, что путем из
менения температуры закалки изделий из быстроре
жущей стали Р6М5 с науглероженными рабочими 
поверхностями можно регулировать градиент свойств 
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по глубине. Зная характер напряженно-деформиро
ванного состояния в процессе эксплуатации конкрет
ного штампового инструмента, можно выбрать опти
мальный температурный режим его термической об
работки, обеспечивающий максимальную стойкость. 

ВЫВОДЫ 

1. Для рабочих поверхностей обсечных пуансо
нов холоднонысадочной оснастки, изготовленных из 
быстрорежущей стали Р6М5, целесообразно диффу
зионное науглероживание до 1,6- 1,8% и проведе
ние закалки от температуры 1050 °С, которая обеспе
чивает получение зерна аустенита № 1 2 - 1 1 , с по-
следующим трехкратным отпуском при 560 СС. 

2. Изменяя температуру закалки инструмента из 
науглероженной быстрорежущей стали Р6М5, мож-
но регулировать остаточные напряжения сжатия в 
поверхностном слое и градиент механических 
свойств по глубине инструмента в соответствии с его 
напряженно-деформированным состоянием в про
цессе работы. 

3. Предложенная технология прошла апробацию 
на обсечных пуансонах холодновысадочной автома-
тической линии РУП "Гомельский завод литья и нор-

малей" при изготовлении болтов крепления железно
дорожных рельсов и показала повышение их стойко
сти на 25 - 30 %. 
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